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感度解析を用いた多面体フレーム構造の 
リダンダンシーに関する研究 
 
A STUDY ON THE REDUNDANCY FOR POLYHEDRON FRAME STRUCTURE 
USING SENSITIVITY ANALYSIS 
 
谷口信一 
Shinichi TANIGUCHI 
指導教員 佐々木睦朗 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
The polyhedrons have a structure with regularity and evenness, and are expected to be adoptable to 
architectures. To clarify the characteristics of the polyhedron structure, this study focuses on truncated 
octahedron model and investigates its redundancy using sensitivity analysis. 
Following observations are obtained from the sensitivity analysis on redundancy. Unlike the Frame 
structure model and the truss structure model, elements with high redundancy and low redundancy are 
dispersed within the structure of truncated octahedron model. It is confirmed that the change of 
thickness of the member does not give a remarkable effects to the redundancy of the truncated 
octahedron model. 
Key Words : polyhedrons, redundancy, sensitivity analysis. 
 
１． 序論 
過去から現在までの建築を顧みてみると，直方体や，
三角錐を含めた広い意味での多面体という形態は遙か古
代から世界各地において幅広く用いられてきている． 
建築の世界で最も多く用いられている形といえば，間
違いなく四角形で構成された直方体であろう．構造シス
テムにおいてラーメン構造は合理性を認められている．
また，近代のドームにおいて多数みられる軸力系ドーム
は，そのほとんどが三角形ネットワークで構成されてい
る．三角形トラスは軽量かつ丈夫であり，何よりも変形
しにくいことが確認されている． 
近年はラーメンやトラス以外の多面体を建築に用いた
作品が存在する．例えば磯崎新氏が設計を手掛けた「水
戸美術館展望台」，斎藤公男氏が設計を手掛けた「唐戸
ブリッジ」，阿竹克人氏が設計を手掛けた「フラクタル
の家」などが存在している，今後また新しい形での取り
入れ方の発見，発達が期待される． 
このような多面体を用いたフレーム構造物の構造的特
徴として「部材数が多く不静定次数が高い」ということ
があげられる．よって，一部の部材が火災等により耐力
低下を起こしたとしても，他部材への応力再配分により
構造物全体の耐力低下への影響が少ないと予測される． 
 そのような性質を定量的に示す事が出来れば，多面体
の特徴を活かした構造システムの提案が可能となると考
えられる． 
「一部材が損傷した時の他部材への影響」を示す指標と
して，個材座屈を考慮した冗長性（GNR）1) 2)を用いる事
で，その構造物が持つ冗長性の定量的な評価が可能とな
る． 
本研究では，ラーメン構造，トラス構造，多面体構造
のモデルを設定し，そのモデルに対して感度解析を用い
た解析を行い，GNR 分布を調べることにより多面体構造
における冗長性の特徴を明確にする． 
また，それらの解析によって得られた GNR 分布を考慮
した部材配置を行い，その構造特性を精査することで多
面体構造の冗長性特徴を活かした構造物の創生を目指す．
これらを順次進めていくために平面問題から始め，立体
問題へと展開する．紀要では立体問題のみ記載する． 
 
２． 冗長性評価手法 
（１）概要 
構造物の冗長性は，構造要素の敏感度に反比例すると
いう考え方に基づいて冗長性を次のように定義する． 
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式(1)から，冗長性を次のように定義する． 
 
V
S
V
GR
n
i ij
i
j

 








1
 (2) 
 
jGR ： j 要素が損傷を受けた時の冗長性 
n：要素数  V：構造物の全体積 
：j要素が損傷を受けたときの i要素の感度 
式(2)を標準化すると以下のように定義できる． 
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jGNR ： j 要素が損傷を受けた時の基準化された冗長性 
 
（２）感度解析 
■個材座屈の考慮 
許容応力度の概念を導入し，許容応力度に対する応力
度の割合を断面積 Aで偏微分することで，式(2)中の応答
感度を次のように定義する． 
□フレーム要素 
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c ：圧縮応力度  bc ：圧縮側曲げ応力度 
cf ：許容圧縮応力度  bf ：許容曲げ応力度 
t ：引張応力度  bt ：引張側曲げ応力度 
tf ：許容引張応力度 
 
（３）余裕度平均値 
 余裕度とは線形範囲で考えた場合，許容応力度に対す
る応力度の割合を 1 から引いた値，つまり許容応力度を
それぞれの部材の応力限界値として定め，生じている応
力度に対してどの程度の応力度の空きがあるかを表した
もので，式(5)で定義される． 
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if ： i 部材の許容応力度   ：部材に生じる応力度 
A ：断面積  A ：損傷を与えた断面積 
今回は一部材損傷時全体への影響を求めるため
iRR の算
術平均値
aveRR を用いる． 
３． 多面体フレームの冗長性特性 
（１）解析モデル 
図 1,2,3 に示すラーメンモデル，切頂八面体モデル，ト
ラスモデルの 3 種類とする．支持条件，接合条件は切頂
八面体モデル，ラーメンモデルは固定支持，剛接合とし，
トラスモデルはピン支持，ピン接合とする．荷重条件は
鉛直荷重 15.2kN，水平荷重 4.56kN の節点荷重とし，図
3 中の赤線の階層にある節点に与える．使用材料は□-250
×250mm，厚さ 6mmの一種類の角型鋼管を全ての部材に用
いる．モデル諸元を表 1 に示す． 
 
左:ラーメン 中央: 切頂八面体  右:トラス 
 
 
 
 
 
図 1. 全体図 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 上面図 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 正面図 
 
 
表 1. モデル諸元 
 
（２）解析結果 
■GNR 分布 
 冗長性評価手法を適用して，冗長性が大きい部分を青
く，小さい部分を赤く表現し図 5,7,9 に示す． 
 また冗長性分布との比較のため，許容応力度割合(発生
応力度/許容応力度)図を図 4,6,8 に示す． 
 
ijS
   ラーメン  多面体  トラス  
節点数  64 432 50 
部材数  120 720 156 
各部材長 
(m) 
柱：4.00 
梁：4.00 
1.414 
 斜材：4.90 
水平材：4.00 
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ｚ 
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ｘ 
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図 4. 鉛直荷重時 許容応力度割合図 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 鉛直荷重時 GNR 分布 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 水平荷重時 許容応力度割合図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7.  水平荷重時 GNR 分布 
 
 
 
 
 
 
 
図 8. 鉛直水平荷重時 許容応力度割合図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9. 鉛直水平同時荷重時 GNR 分布 
 
形状の違いにより冗長性分布の傾向が異なることがわ
かる． 
水平荷重時，ラーメンモデルでは梁の冗長性が高い．ラ
ーメンモデルは梁が二方向に存在しているため，水平荷
重を大きく負担している梁が損傷しても他方向の梁に応
力が流れるため冗長性が高いと考えられる． 
荷重が軸力伝達系になっている鉛直荷重時のラーメン
モデルや，トラスモデルでは，許容応力度割合の高い部
材の直線状にきている部材は，荷重の伝達部材になって
いるため冗長性が低くなる傾向がある． 
 それに対して，切頂八面体モデルでは部材同士が直線
的には接合されていない．一つの節点にかかる荷重をそ
の節点周辺の複数の部材で伝達している．そのため，許
容応力度割合が高い部材の周辺の部材が，進行性崩壊を
引き起こす可能性のある部材として，冗長性が低いとみ
なされる傾向がある． 
 
■余裕度の検討 
冗長性の小さい部材(GNRmin)，許容応力度割合最大部
材(応力最大)，冗長性の大きい部材(GNRmax)に着目し，
余裕度平均値の推移を調べることにする． 
余裕度平均値のグラフでは切頂八面体のグラフのみを
示す.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10. 鉛直荷重時 着目部材位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11. 鉛直荷重時 余裕度平均値推移グラフ 
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図 12. 水平荷重時 着目部材位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13. 水平荷重時 余裕度平均値推移グラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14. 水平鉛直同時荷重時 着目部材位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15. 水平鉛直同時荷重時 余裕度平均値推移グラフ 
 
切頂八面体モデルはすべてのグラフで，選択部材損傷
率が 0.8～1.0辺りでわずかに余裕度平均値の減少がみら
れるが，ほとんど推移していない．これは切頂八面体は
構成部材が多いため，部材が損傷を受けたとしても，全
体への影響が少ないということが原因として考えられる． 
 
４． 多面体フレームの冗長性向上の検討 
（１）概要 
図 7に示した水平荷重に対する冗長性GNR分布を元に，
冗長性が小さい部材のうち 1/2 または 1/3 を断面積の大
きい部材に変え，冗長性が大きい部材のうち 1/2 または
1/3を断面積の小さい部材に変える部材配置を行い，部材
配置前後での材料非線形を考慮した弾塑性解析により崩
壊プロセスを検討することで，多面体フレームの冗長性
向上を検討する．部材配置前後での比較をするためにこ
こでは総重量一定という基準を設けている．使用材料と
して，以下に示す角形鋼管を用いる． 
変更前  ：角鋼管，辺長 250×250mm厚さ 6mm (図中緑線) 
断面積大：角鋼管，辺長 300×300mm厚さ 6mm(図中赤線) 
断面積小：角鋼管，辺長 200×200mm厚さ 6mm(図中青線) 
部材配置図を図 16,17に示す． 
 
 
 
 
 
 
図 16. 1/2 部材変更モデル 部材配置図 
 
 
 
 
 
 
図 17. 1/3 部材変更モデル 部材配置図 
 
部材配置前後での冗長性を比較するため，ここでは初
期降伏後の耐力の伸びについて着目する．そこで，冗長
性伸び率 Rcy3)を用いる． 
 
col
col
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　:colP 構造システムの崩壊荷重 :yielP 初期降伏荷重 
 
式(6)の冗長性伸び率は，崩壊荷重に対する，初期降伏
時から崩壊時までの荷重伸びの割合を示しており，0 から
1 の値をとる冗長性尺度で，この尺度が大きい数値になれ
ば冗長性が高い構造物になったと評価する． 
 
（２）解析結果 
■GNR 分布 
 冗長性評価手法を適用して，冗長性が大きい部分を青
く，小さい部分を赤く表現し図 19,21 に示す． 
 また冗長性分布との比較のため，許容応力度割合(発生
応力度/許容応力度)図を図 18,20 に示す． 
GNRmax 
着目部材位置 
GNRmin 
応力最大 
応力最大 GNRmin 
GNRmax 
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図 18. 1/2 部材変更モデル 許容応力度割合図 
 
 
 
 
 
 
 
図 19. 1/2 部材変更モデル GNR 分布図 
 
 
 
 
 
 
 
図 20. 1/3 部材変更モデル 許容応力度割合図 
 
 
 
 
 
 
 
図 21. 1/3 部材変更モデル GNR 分布図 
 
図 7 の部材変更前に対して GNR 分布の変化は，切頂八
面体モデルでは 1/2 部材変更モデル，1/3 部材変更モデル
ともに冗長性の低い，赤い部材が減って，冗長性の高い，
青い部材が増えるという冗長性の変化の傾向がみられた．
ラーメンモデル，トラスモデルに関しては 1/3 部材変更モ
デルでは GNR 分布があまり変わっていない．また，ラー
メンモデルの 1/2 部材変更モデルでは冗長性が高い部材
や低い部材の位置が大きく変化していることがうかがえ
た． 
 
■弾塑性解析 
ここでは，切頂八面体モデルの結果のみを示す． 
崩壊プロセスを図 22,23,24 に，荷重変位曲線を図 25に，
冗長性伸び率の評価を表 2 にそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 22. 変更前モデル 崩壊プロセス 
 
 
 
 
 
 
図 23. 1/2 部材変更モデル 崩壊プロセス 
 
 
 
 
 
 
図 24. 1/3 部材変更モデル 崩壊プロセス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 25. 切頂八面体モデル 荷重変位曲線 
 
表 2. 切頂八面体モデル冗長性伸び率の評価 
 
1/2 部材変更モデル，1/3 部材変更モデルともに部材配
置により冗長性伸び率の増加がみられた． 
切頂八面体モデルは，部材変更前モデルに対し部材変
更モデルは，崩壊プロセス初期に支持点とつながってい
る一階端の部材が先に降伏するという点は変化しないが，
崩壊時に降伏している二階層の部材数が増えているとい
う変化がみられた． 
  
初期降伏 
荷重(kN) 
崩壊 
荷重(kN) 
冗長性 
伸び率 
切 
頂 
八 
面 
体 
部材 
変更前 
3025 5419 0.425  
1/2 部材 
変更 
3336 6116 0.438  
1/3 部材 
変更 
3300 6050 0.438  
3025 4978 5419 総荷重値(kN) 
初期                  崩壊 
3336 5282 6116 総荷重値(kN) 
初期                  崩壊 
3300 5225 6050 総荷重値(kN) 
初期                  崩壊 
冗長性 
大 
小 
冗長性 
大 
小 
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５． 結語 
感度を用いた冗長性評価，冗長性分布に応じた部材配
置の結果，切頂八面体モデルには次のような傾向がみら
れた． 
 
冗長性分布図から，切頂八面体モデルでは部材同士が
直線的に接合されているわけではなく，一つの節点にか
かる荷重をその節点周辺の複数の部材で伝達している．
そのため，許容応力度割合が高い部材の周辺の部材が，
進行性崩壊を引き起こす可能性のある部材として，冗長
性が低いとみなされる傾向がみられた． 
 
余裕度平均値の推移傾向から，切頂八面体は構成部材
が多いため，一部材が損傷を受けた時の全体への影響が
少ないという傾向がみられた． 
 
冗長性分布をもとに部材配置することにより切頂八面
体モデルでは 1/2 部材変更モデル，1/3 部材変更モデルと
もに冗長性の低い，赤い部材が減って，冗長性の高い，
青い部材が増えるという冗長性(GNR)分布の変化の傾向
がみられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，弾塑性解析から，冗長性伸び率の増加がみられ
た．崩壊プロセスを見ると，切頂八面体モデルは部材変
更前モデルに対し部材変更モデルは，崩壊プロセス初期
に支持点とつながっている一階端の部材が先に降伏する
という点は変化しないが，崩壊時に降伏している二階層
の部材数が増えているという変化がみられた． 
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